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PROCECZ UB DKF1ACHKDIT D' CM FUJTBB D'ZHTSKBT DAHB ON 

capillaihb et kxckosystsxb fxjjzdxqfds 
description 

s 

Domain* tacbniqu* da 1' invent i oca 

presente invention se rapport e a un prccfcda de 
emplacement d'un fluid© d'interet dans un capillaire et 
a un micros vat toe f luidique . 
lO Bile concern© en particulier la domain© do la 

mlcrof luidique, oc nocamnent des mlcrosyatdmes 
fluidiqueo. Bll© permet de realioer das precedes 
biologiquae ou chiraiquea a haut debit. 

Bile permet egalement. grace a 1 'utilisation de 
15 techniques de micro-technologies de o'integrer dans lee 
di epos it if a appelee aujourd'hui lebopuce. ou "lab-on-a- 
chip" ou- bien encore "raicro-Total-Xnalyaia-Syotem" 
(MicroTAS ) dans la terminologie anglo-saxonne. 

Dans l'exemple •lab-on-a-caip- la p resent e 
20 invention peut etre combine© a d'autres f one t ions pour 
former un systeme plus complet et plus precis d 1 analyse 
biologique . 

Art anterleur 

25 dftveloppement et 1 'utilisation de microsystemea 

f luidique permet cant l'obtention d r informations 
chimiques ou biologiques est en crolssance constant© 
depuis quelques annees. 

Uh dos probl femes import ant a a resoudre pour la 

30 wis© en muvxe de cette nouvelle technologic des 
microcanaux est 1© probleme du pilotage des ecoulements 
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ou diplacEiaent den flu ides k 1* inter ieur des 
nicrocaAAux . 

Kn outre, 1 ' augmentation du debit dea analyses 
peut. nficeoaiter la miss en saris le long des 
5 ni crocanaux de plus ieur s liquides react if a different a 
sows forme de bou chorus , et e'ajoute alore 'li probleme 
de la cog taml nation biologique d' un boucbon pax un 
autre. 

Certaioes techniques do l'art anterieur proposent 
10 d'utillser des stats de surface variables pour reguler 
lea ecoulemects, mala iopoeent ce pendant des 
contraintes sur les propri6tes phyeico-chimiquea des 
fluides a transporter et un tr alternant precis dea 
surfaces. 11 eat auasi possible d'utiliser la 
IS generation de bull en pour reguler les debits & 
!• inter ieur de capillairee. Enfin dee syst ernes 
necaniques de regulation de la pre salon hydros t at ique 
. existent egalemcnt, implants* en ament des 
mi crocir cults ou en aval par example par mi so en place 
20 d'une raicha const it uee d'un materiau aboorbant. 

Halheureuaenent . outre le manque de precision de 
ces syscemes, et lour difficult* de raise en muvre. 
aucun d'eux ne res out les problemes precit«s de l'axt 
anterieur. 

25 

Bxposfi da 1» invention 

La presence invention a prficicSment pour but de 
foumir une solution aux problemes precitee de l'art 
anterieur en fournisaant un proc6da de emplacement d'un 
30 f luide d* interSt dans un caplllaire comprenant les 
etapee suivantes : 
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- on dispose dsns ledit capilleire au mo Ins on 
train de ferrofluide, led it train de ferrofluide 
comprenant un bouchon de ferrofluide et, place A au 
mo ins vme deo deux ©xtrfitaiteo du bouchon da ferrofluide 

5 et ooJicUirc A celui-ci, un bouchon de liquid© non 
aiscible au ferrofluide et au fluide d'interet, 

- on dispose dans lodit capillalre, au voiainage 
du train de ferrofluide, ledit fluids d'interet, et- 

- on coszmande le deplecement du fluids d' in t err St 
10 dans ledit capillalre par action sur ledit bouchon da 

ferrofluide d'un champ magnet ique gene re par un systems 
megnetique dispose a l'exterieur dudit capillalre 

La presence invention fournit ftgalement un 
oicrosysxene fluidique de deplecement d'un fluide 

15 d'interet comprenant d'une part un capillalre dans 
lequel est dispose au moina un train de ferrofluide et 
d« autre part. a l'exterieur dudit capillalre, un 
systeme magnet ique permettant de produlre un champ 
magnetique pour, commander le deplecement du train de 

20 ferrofluide dans le capillalre. ledit train de 
ferrofluide comprenant un bouchon de ferrofluide et, 
place a au molns una des deux extre«it6e du bouchon de 
ferrofluide et solidaire a celui-ci. un bouchon de 
liquids non miscible au ferrofluide et au fluide 

25 d'interet. 

Par fluide d'interet on en tend tout fluide liquids 
ou gazeusc qu'il est necesaaire de deplacer dans un 
capillalre. par exeucple dans des mi crosyst ernes 
d' analyse. Le fluide d' intfirft peut etre par exemple un 

30 react! f chimique. un li guide biologique, une solution 
aqueuse, etc. 
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Par bouchon, on intend un volume da flui.de ee 
trouvant dans le caplllaire ec formant par capillar! to 
un « cylindre » epousant la forme de la parol interna 
du caplllaire. Antremcat die, la fluid* place dans le 
S caplllaire forme un bouchon lorsqu'il occupe. our une 
longueur qui depend du volume de ce flu Ida, toute la 
section du caplllaire. 

On train de ferxof luide , appelfi aussi « train » 
dana la present© description, comprend un bouchon da 

10 ferro? lui.de ot au noins un bouchon de liquids non 
misoible au ferxofluide et au flulde d' interet 
solidalre a eelul-ci. Le train da ferrof luido se 
dfiplace en entier avec le ou les bouchon (a) de liquids 
non mieclble au ferrof lulde et au fluide d'int«ret. 

15 Diff Greats modes . de realisation de la presence 
invention sont exposes ci-dessous a tit re d'exeaple. 

D6couverxs dans les anneea 60, les ferrof luide s ou 
fluids e magnet iques aont des fluides compoxtant 
essentiellemont deux constituents (1) des grains 

20 monodomaine de substance f erromagn6t ique, d 'environ 5 A 
X0 no de magnetite ou de maghemite, (2) un fluide 
porteur. 

Lorsqus le fluide porteur est un compos* 
organ! que, comma e'eet le cas ds la plupart des 

2S ferrof luides comnereianx. Is ferrof luide est dlt -a 
base organique" et les particules magn6tiqueB sont 
dispers6es dans le fluide porteur par des surfactants. 
Lorsque le fluide porteur est de l'eau, le ferrof luide 
est dit "a. base ion ique" et les particules sont 

30 dlspersees solt par des forces electros tat iques. solt 
par des blcouches de surfactant. 
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Le cbaix du ferrof luide correspond oa choix dee 
inventours d' une commande, ou pilot *go , par champ 
magnet i que pour r6allaer le precede dc la prtsente 
Invention. 

S Leo ferrof luide o ut ill sables oeloa 1* invention 

prfoentcDt do preference une f»ible viscosite et une 
bonne stabilite phyeicochiaique dene le tempo et en 
fonetion do le temperature. 

Scion 1' invent ion, le fa rrof luide est de 

10 preference un ferrof luide ionlque, pax example un 
ferrof luide tels que ceux deer its dans le document 
GB -A- 224 4 987. En ttffet. ce» f errof luides preseatent una 
grand© denoite de particules, une grende suecept ibilite 
magnet i que, et une grande stabilite dans le temps, lis 

15 sent obtenue en fixant a. la surface de partlcules 
magnetiques precuraeurs des molecules cbargees qui 
assuxent la stabilite colloidale seas 1* utilisation de 
surf act ant a.. 

Dans les microsystemes d' analyses, ..le fluids ' * 
20 d' interfit est genexaleoent sous la forme d' une solution 
aqueuse. La solution a priori la plus simple pour 
mettre en oeuvre des ferrof luide eel on 1» invention, dans 
dee mi croc ana ux ou des nicro tubes des « lab -an a cfeip » 
est de travailler ovec des ferxofluides A baee 
25 organique, car lis ne sont pas miscibles a 1'eau. Maie 
il peut alors o* poser le problems de depots 
contami n ant a et non biocompatibles, par example sous la 
forme de particules magnet iques a base d'oxyde de far, 
euaccptibles d* in t erf ere r dans les reactions chlmiques 
30 raises en jeu. 
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Ceo depots one 6t* observes par lea inveocearo 
aussl bien dans dea capillairea on vcrre, tela qu'en 
si lice fondue , qui eont plctot hydrophi lea , que dans 
1 es capi 1 la ires dant la paroi i nterfte est e res 
S hydrophobe tela que le c6f len {marque depose e) on le 
tefeel (marque dgpoeee) , per exeeple pour dee vitesset 
de deplaceoent de fluldes aussi faibles que 0.1 ron/a . 
De plus l'epalsseuz de contamination par le forrofluide 
acourte sur la paroi Interne du capillaire est de 

10 l'ordre du micron, et done sur dee deplacements de 
plusleurs cent lose trea la perte de mat id re dea bouchons 
our les paroi a n' eat pas negligeable. La presence de 
surfactants dans ces ferrofluldes ou la nature apolaire 
du fluide port cur peuvent expliquer ce phenoaene. 

15 Lea invenreuro ont mis en evidence que • la 

combinaison pref£rea d'un bouchon de ferrofluide 
ionique, d'un bouchon d'un llquide non etiscible au 
ferrofluide et au fluids d'lntftret, et de pr£f£rence 
d'une paroi de capillaire- hydrophobe, aelon la prftsente 

20 invention, permet de manie.ro inattendne d' apporter una 
solution aux probleesa precitfts. Sn effet, les esaais 
en labor a. to ire ont tnantre use absence de film 
contaminant but la paroi interne du capillaire en 
utilisant la presents invention. 

25 Ainsi, aelon 1' invention, le capillaire est de 

preference un capillaire dont la paroi interne est 
hydrophobe. Cent a dire dont la parol interna preeente 
un angle de contact superieur a 90* . Ceci paut fitre 
obtenu par exerople par un traltement chizaique adecuat 

30 tel qu'une ailanlsation, ou en utiliaanc dea materiaux 
hydrophobes tela que ceux precitea. Le materiau 
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constituent le capillaire peut dtr« choisi pax ex triple 
en £ one t Loo du fluid© d* lntiret et dea conditions 
physi co cbt tniques don reactions c hi ad quo s oper&eo dans 
le capiil aire. Selon 1' invention, le capillaire, ou 
5 alcrotubes ou cnicrocanaux, peut par cxcmple avoir un 
diametre Interne inferleur a 1 on, par ex crop le da 0,5 
ran et moins, ce qui correspond aux dimensions 
habitue lies des aicrosystemea fluidiquea. 

Le llquide nan miscible at) fexx-ofluide et au 

10 (lui.de d' interet peut fttre par exemple de l'huile, 
notamment lorsque le ferrefluide eat un ferrofluide 
ionique et le fluide d'lnteret une solution aqueuse. 
L'huile pout atre une huile organiqua. par example du 
dodecane. ou mine rale , par example l'huile N3516 

15 commercial! see par la socitite Sigma- Aldrich. 

A priori un film mince d' huile peut oe creor lora 
du deplacement du train de ferrofluide mix parol 
interne du capillaire car l'huile mouille mieux la 
surface hydrophobe que l'eau. Hals cela n'eat paa 

20 penalieant si l'huile eat compatible avec le fluide 
d'interSt. Ainai , salon 1' invention, lorsque le fluide 
. d' interet est un liquide blologique, il est avantageux 
d'utiliaer une huile biocompatible, par exemple une 
huile mine rale. 

2 5 Selon 1* invention, pour trava±ller avec dea 

beuchona- tampons d* huile de taille minimal e, aans 
risque de perte de matiere sur les parois. un pre- 
mouillage dea parois des siicro-canaux peut etre realist 
en falaant circuler au preelable un bouchon d' huile de 

30 volume suff leant. Ainsi, selon 1' invention, une 6 tape 
de pre-mouillage de la paroi interne du capillaire avec 
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l'huilo avant de disposer dans Iodic capillaire 2e 
train de ferrofluide peut Acre r6aliaee. 

Scion 1 'invention, des bouchons d'imile peuvent 
egalement 6tre disposes dsn» le capillaire, seuls, son* 
S bouchon de ferrofluide, par exemple pour separer deux 
boucnono da fluide d'interfit identiquee ou different a 
• eitues entro deux trains de ferrofluide, ou avant ou 
spres un oeul train de ferrofluide. Alnsl, selon la 
pr6a*nte invention, au raoina un bomcbon de liquids non 

10 miacible ou ferrofluide tt au fluide d' interet peut 
etre dispone dans le capillaire entre deux boucbone de 
fluide d'intirtt. 

Selon un premier mode da realisation de la 
presence invention, le train de ferrofluido peut etre 

IS conetituS d'un bouchon de ferrofluide et d'un bouchon 
de liquide non miacible au ferrofluide et au fluide 
d'int6r€t. Oe node de realisation eat par exemple utile 
pour deplacer un fluide d* intfiret place d'un seul cote 
du train de ferrofluide, c'eat & dire du c6te du 

20 bouchon do liquide son miacible. 

Selon un deuxleme mode de real i oat ion de la 
presence invention, un bouchon de liquide non miacible 
au ferrofluide et au fluide d'interBt peut etre place a. 
cnacune dee deux extremites. du bouchon de ferrofluide. 

25 Alnsl, dans ce mode de realisation, le train de 
ferrofluide comprend un bouchon de ferrofluide et deux 
bouchona de liquide non miscible au ferrofluide et au 
fluide d' int6ret. Ce mode de realisation est par 
exemple utile pour deplacer un fluide d' inter 8 1 place 

30 de part et d' autre du train de ferrofluide, ou deux 
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liquids a d'interec diff*rent« separes p*r lo train de 
f errof luide . 

Solon, un troisietne node de realisation do la 
pr€aente invention. una plurality da trains da 
5 ferroflulde peut etre dlapoefte dans le capillaire, avee 
dea f errof luides identiquea ou different* d'un train a 
1 ' autre, et dea bouchons do liquide non oisciblo au 
f errof luide et au f luide d'interet identiquea ou 
difference dans un mens train ou d'un train a 1* autre. 

10 Ce node de realisation est par exenple utile pour 
deplacer plusieura boucbons d'un ou da plusieura 
tluide(s) d'interet identiquea ou different 5, cheque 
boucbon de fluids d'interet stent separd du ouivant par 
un train de ferroflulde aelon la presence invention ou 

15 ' par un bouchon eeul da liquids non aiecible au 
f errof luids et au fluids d'interet. 

D'autres nodes de realisation de la presents 
Invention apparel t rant encore & 1' bonne du netier. 

Selon 1* invention, le eystene magnet i que 

20 necessaire pour deplacer le fluids d'interet dans le 
capillaire, c'eot a dire pour piloter I'ftcoulement de 
ce fluids, peut fit re par exenple const i Cue par des 
aimants permanent s ou par des circuits electriques, 
e'est A dire des electro-ainantB situs's par exenple a 

25 proxinite inmediete des eaplllaires. Ce systane 
nagnetique peut etre fixe ou mobile. 

La mobility du chanp nagndtique peut etre obtenue 
par exenple en depl scant n6caniquement un ainant 
permanent ou un elect roainant le long du capillaire, ou 

30 en "activant* sequential lenenc des bobines adjacentes 
d'electroaimants. L'aimant penunent peut fit re par 
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axeaple sous la forwe d'une berre aimantee. 
1 * 6 lec t roa imant par example sous la forma d' una boblne 
ou d'un oolftnolde. 

Les tallies dca bouchons do ferrofluida et dea 
5 almants oont adaptftee aux conditiono d« 1 'application 
voultw du procMfi de la presents invention, c'eet a 
dire par example a la vi tease du flu Ida ou au rayon du 
capillaire, da facon a perwttre un ban couplage 
ainant/bouchon da ferrofluide ot done un bon pilotage 
2 0 de 1'ecoulement. Par example, salon la preaente 
invention, lea aimants peuvent avoir una longueur 
comprise antra 0,5 at 2 on at lea boucbons da 
ferrofluides environ deux foio cacta longueur. 

Le nootbre de systeicea aagnetiquee peut *tre 
15 fonctlon du nombra da traina de ferrofluida utilises. 
Xinsi, o trains de fluide pourront necesaiter de n 
syetemes magnetiques. 

rl peut aussi fitre f one t Ion du type de command© 
utilise selon le precede de 1' invention poor deplacer 
20 le fluide d' inters t . 

L'hocne du netier pourra adapter faeiletnent le 
microeysteme de la present e invention ouivant aea 
beaoina. 

En effet, salon 1* invention, la cocroande du 
25 deplacea>ent du fluide d' inter* t dan* ledit capillaire 
par action eur iedit boucbon da ferxofluide d*un cheap 
maondtique genera par le eystcne magnetique dispose ft 
l'exterleur dudit capillaire peut . fitre realises de 
differentes manierea. 
30 Par exeraple, l'ecoulement ou le deplacetaent du 

fluide d' inter 6e dans le ni croc anal peut atre obtenu 
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Booi 1* impulsion d'une pre go ion ou d'une depression 
not rice Applique* dans le capillalro. Dana ce c«s, le 
pilotage dc Ion le pre sent e invention peut consister a 
bloquor, ou a debloquer, le cMplaceaent du fluide dans 
5 le co.pl 11*1 ro en bloquant , ' respect ivemenc en 
debloquant , le d£ placement du train de f errof luide au 
moyen du syoteae magnet iquo . Ceci peut fltre realised par 
exemple au moyen d'un train da ferroflui.de const itue 
d'un boucbon de £ errof luida avec deux bouchons tampon 

10 d' hulls de chaqne cfitfi et d'un seul aimant permanent ou 
41ecxroaimant. L>e ret rait de 1* aimant permanent ou 
1' arret du couraat elect rique alimentant 

1* electro* imant pertoet la reprise de I'ecoulement du 
fluid* d'interCt. 

15 Par exemple auasi dans une application du procede 

de la presents Invention en n 6 tapes, n bouchons de 
f errof luide muni a de 2m boucnons tampon d'buile et de 
n a inane a ou elect roaimants, avec o<n. Des bouchons 
d'buile supplemental res sans boucbon de f errof luide 

20 permetcent d'isoler lea reactife biologiques d'un 
boucbon a. 1 'autre . Dana cette configuration, 
l'tcoulement est stoppe de f aeon sSquentielle ft cheque 
fois qu'un boucbon de t errof luide passe sous un aimant. • 
n depend de 1 1 application et da la techno log! e 

2S consider tea, par exemple de la longueur des micro- 
canaux, du multiplexage . de 1' injection latftrale etc. 
Plus m. est grand, moins la force magnet i que par aimant 
a besoln d*6tre grande, ce qui peut fitre inter essant 
lorsqu'une miniaturisation des aimant s est recberchee. 

30 Par exemple dans une autre application de la 

present e invention, « en continu * , avec 'ou sans 
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pression ootrice extdrieure. le miexooyoLeme pout 
comprendre un ou n boucbons de f errof luide mxni s 
respect ivement de un ou 2zn boucbons tampon d'huile ot 
un ehanp taagnetique glioaant obtenu eoit en deplagant 
5 mficaniquement un aimant permanent lo long du 
cap! 11 aire, eolt en -ecTivant* sequent lei leatent dea 
. bobinea adjacentea d'electroaiioanta. Dana cat exetnple. 
le diplaceaent du champ magna ci que ocrt de force 
notrice pour deplacer le train de farrofluide, et done 
le fluid* d'interSt dans le capillaire. 

Alnoi, selon la present* invention, different©* 
m6tbodeo oont envisageables pour obtenir la connaande. 
ou pilotage, de 1 ' ecoulement du fluids d'incerBt a 
1 ' interieur des capillalres ou mlcrocanaux. 

La presents invention presents en outre l'avantage 
de »et t re en ouvre una coraaands ou pilotage externa du 
deplacetaent duf luide d' interet dans la capillaire;, da 
limit er ou d'eviter lea depot* du f errof luide sous 
foroe de f lira liquid* »ur lea parol e du capillaire, et 
2 0 d'eviter lea problems* de contaraination lies aux 
diepoeltifs de I 'art antexieur. 31 le apporte en outre 
un precede) precis et facile & meters en ocuvre pour 
pilots* das 6eoulernents de flu ides dans dea 
microcannaux . 

a * presente invention peut ft ere tnise 

a van tageu a naent en oarvre par exeople dans un cysteine de 
diagnostic in vitro automat ise, ou un systeae de 
detection de contaminants biologiques dans des doranlnes 
tela que l'agroalimentaire et/ou le controle 
30 microbiologique industriel. 
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Par example, la diepasitif de la presents 
Invention pout fttro lo premier 61eraent d'un eneeirble 
comprenant : 

1. un <Ji«po«iti£ de deplacenent d'un fluids 
5 d' Interet oelon' la pre sent e invention, 

2. event ue 11 etcent un nodule d'awplif icatioa de 
type « Polymerase Chain Reaction » (PCR) , 

3. ua module de separation, par exemple par 
e 1 ect rophor eee , 

10 4 . un module da detection. 

On exemple de dispositif integre cet^renant lea 
element o 2 A 4 ci-dessus eat deer it dans la reference 
M. A. Burns et al . , Aa integrated EaooI i cer DKA 
Analysis Device, Science, vol 282, 16 oct 98. 

IS Una utilisation industrielle possible des bomchona 

de ferrofluides ioniques isoles par des bouchons 
d'huile aelon la praaente invention est done le 
pilotage externa de bouchons liquids* & 1'lnterieur des 
microcanaux de microsystemes type "lab- cm- a -chip" pour 

20 leequola one reaction biologique telle que la PCR est 
par exemple realises en eerie dens cheque bouchon 
aqueux et en parallels but plusieurs nicroeanaux. 

D ' autrei caroctfiristiques et avantages 

25 apparaitront encore a la lecture des exemples auivants 
donnea a titre il lust rat if et nan limitatlf en 
reference aux figures annexeea. 
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Sriv. description des figures 

- La figure 1 eor une repr6 Dentation schtoatique 
d'un microsystems fluidique solan la presente invention 
conpranant uo train da ferroflulda / 

S - La figure 2 est una representation schema ti que 

d'un microsysteme fluidique selco la presente invention 
dans lequel la systems magnet ique est un almant 
permanent ; 

- La figure 3 sot una representation schema ti que 
lO d'un microsysteme fluidique eelon la presence invention 

dans lequel la systems magnetique est un 
electros intent ; 

- Lee figures 4a > a 4c> sent des representations 
scheoatiquee de micro ays tftraes fluidlques salon la 

15 presente invention sux lesquela plusieurs applications 
de la presents invention sent presentees ; 

- Las figures Sa et 5b ocmt des grephiques de 
model isat ion en fonct-ion du temps de la vi tease 
d ' ecouleraent dans un capil lairs da SOOum de di am At re au 

20 passage dans le champ magnetique . d'un boochon da 
ferrofluida de 2mm de long. Le champ magnetique 
statique est geaftre soit par deux oiaants permanents en 
opposition (fig. 5a) soit par un solenoids ( fig. 5b) ; 
1' origins des temps est. erbitraire ; 

25 - Leo figures 6a et 6b sont des photographies 

montrant la realisation do precede de la presents 
invention, photographies prises sur du papier 
millimetrique ds maniere & met t re en evidence la ta.il le 
du capillaire et des bouchons. i 
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Bxemple 1 t Train de £ arro fluid* 

Dans cec exemple re P r«oent< but la figure 1 
5 oxjiexee, le train do ferrof luide (3) coopreiid un 
bouehon de ferrof luid© (S) avec deux bouchono (7) do 
liquid* non miscible »u forrof luide et au fluids 
d ' in to ret . 

Le bouehon do ferrof luide est un boucnon de 
10 forrof luide ioniqus contenant 20% en masse de 
partlcules magnetiques de maghcmlte rocouvertes de 
groupemant nitrate et disperse en dans l'eau. Le 
diametre moyen dee partlcules eat egal a 7,5 run. 

Le liquide non miscible au ferrof luide et au 
13 fluids d'interst (7) est conetitufi d'huile K3516 
commercial! see par la socle te Sigma -Aldrich 

Le capillaire (l) eat. en vtrro, il a un diametre 
de 500pm. 

• Dana cet exemple, le train de ferrof luide a uno 
20 longueur de 2mo. 

La figure 2 annex6e montre le memo capillaire avec 
un system© magnetique (11) qui est un aimant permanent 
sous la forme de bar res aimantees . 

La figure 3 annexe© montre le me ma capillaire. avec 
25 un »y stieme magnetique (11) qui est un elect roaimane 
sous la forme d' un solenoide. 

Cette configuration du microsystems de la pr&eente 
invention per met de bloquer et debloquer un ecoulemtmt 
ayant une vitesae V indiquee par la flecbe dans le 
3 0 capillaire au mierocenal . L'ecouleaent est cree par une 
pression tnotrice exterleure Ap. Le retrait des aimants 
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paraanento ou 1' arret du coutant electrique peroet 1* 
reprise do i^ecouleaent. 



Exeuple 2 t Jtlcro«ynt6ine fluid tqno « 4 n a tapes » 
5 Dans cet exenpla, 1c mes»e train de ferrofluide que 

cslul utilise dans 1 • exenple 1 est utilio* dang 
differentes applications scheaatio&es but lea figures 
4a et 4b, 

Une premier© application eat representee eur la 
10 figure 4a. Dana cette application, un aeul train de 

ferrofluide (3) eat utilise avec plus leers bouchons (7) 

d'huile tainermle. Xinsi, une altornaaco do fluid* 

d'interet et de bouchons d'huile (7) precede un 

train de ferrofluide (3) . 
15 Une deuxierae application est representee sur la 

figure 4b. Dans cette application, plusieurs train de 

f erxof luidea (3) sont ut ill sea en alternance avec 

plusleura bouchons de f luide (L) d'interet. 

Dans ceo deux applications, une press ion Ap 
20 provoque I'ecoulement des bouchons de f luide L dans le 
cap ilia ire . Le eysteme magnetique (XI) permet ccsame 
dans l'exoaple l de bloquer ou de debloquer cet 

ecoulement . . •." „ . . ■ -: 

Cet exeasple nontre que dea bouchons d'huile 
25 supplement aires sane bouchen de ferrofluide permet tent 
d'iaoler par exeraple dee react ifo biologiques d' un 
bouchon a 1* autre. 

Dana ces applications l'ficoulenent peut etre 
stoppe de ' facon sequent ielle a cheque foia qu'un 
30 bouchon de ferrofluide passe sous un aioant. Cette 
configuration permet d'obtenir un positionneaent precis 
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des different* boucbono do liquides. 

axfuapl* 3 t Kicro*yst4m» £luidique « en COOtlpq » 

Dana cot exemple, 1© ntee era In do fcrrof luide que 
S celui utilise dans 1' exemple i est utilise dons one 
Application ecd*6matieee our la figure 4c. 

Oette application differs do celle representee sur 
la figure 4a, en CO que le syst&ae magnetique esc 
mobile sulvant lea f leches indiqu6ea our cette figure. 
10 Dans cette application, le deplacement du champ 

magnetique sert de force metrics pour le deplacement du 
train de fcrrofluide dans le capillaire, e'eae a dire 
ausal du fluids d* interet (L) . b* application d'une 
preasion not rice n'est done pas necessairs ici. 

IS 

- Example 4 t Modellsatlon 

Sur les figures 5a et So annex6ea des simulations 
numariquea utillsant le log ici el Matlab (marque 
depose*) montrent par" exemple 1 ' arrfic de 1 » ecoulement 
20 dans un capillaire comprenant une succession de txalna 
de ferroflulde comae sur la figure 4b et d*eau. 

Le champ magnet ique est cre6 soit par deux aimants 
permanent s {fig. 5a) ea opposition soit par un solenoide 
(fig.Sb> . Dans ces deux can, aimants et solenoide, ie 
25 champ magnet ague vaut 3 SO Gauss sur l'axe au centre du 
capillaire. Le d i am* t re du solenoids est de 1 mm et 11 
comports 10 spires ert sa longueur est celle d'un 
bouchon de ferrofluide s 2 mm. Pour les 2 airaants 
permanent s face a face, les dlmensioos sont de. 
30 3 cm x 1 cm x l mm. 

Les autres parametres utilises pour Is simulation 



(30) 



JP 200S-503572 A 2005.2.3 



wo 61/02*799 Pv. tmmjvstn 

18 

cone donnfis dans X« tableau suivant; 



Diaaetro du capillaire (pa) 


BOO 


Pression mo trice (Pa) 


2800 


Longueur du Capillaire (m) 


9,6 xlO** 


Longueur des bouchono (m) 


2 X 10° 


Viocosit* da l'eau (kg/in's) 


10-' 


Viseoslte da 1 'bulla <ks/n's) 


3 X 10** 



Xxampl* 5 * Caplllalra bydropfaoba 
5 Lea figuxee 6a et 6b oont dea photographies 

aontrant la real i sat ion du procWe de la . presence 
invention dans un capillaire da 300 urn da diarafttx* en 
teflon (marque depooee) et utllisant des bouchono 
d'huile rainerale (reference Sigoa-Aldrich M3316), 
10 incolore, da part et d' autre d'un bouchon de 
ferrofluide ionique tel que celui deerlt dans 1 ' exemple 
1, pour eviter la contamination avec les bouchone de 
pbase aqueuae (fluids d'inter&t) colore© avec du bleu 
de methylene. 

13 L a application d>une barret te aimantee ea n£odyme- 

fer-bore de 1 x 5 x 36 mm au-deesoe du capillaire 
pe roast an pilotage par l'exterieur des boucbons avec 
une precisian de moins da 200 ura et done de 
l'ecoulement A l'interieur du capillaire. 

20 Alors que la mtae experience avec un capillaire de 

verre toontro quelque depots contaminants de ferrofluide 
eur la parol interne du capillaire et dans la pWe 
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aqueuse apr&s le pa do ago du train de f errof luido. a lore 
qu'aocune contamination de la phase aqueuoe n*a 6t6 
observer, ni de la parol interne du capillaire avec le 
revet eaent de teflon. 
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20 



1. ProcGde do emplacement d'un fluids d' LnterBt 
dsns un capillaire cotiprenant lea e tapes auivantes : 
5 - on dispose dan* ledit capillaire ou nolna on 

train de ferrof luide, ledit train de ferrof luide 
cixuprenant un boucbon da ferrof luide et, place a au 
moina uno dee deux extremites du boucbon de ferrof luide 
et Bolidalre a celui-ei. un boucbon de liquids non 

10 misciblo au ferrof luide et eu f luide d'interet, 

- on dispose dans ledit capillaire, au voiainaoo 
du train do ferrof luide et du cote du boucbon de 
liquid* noa misciblo au ferroflui.de et au f luide 
d'intfiret, ledit f luide d'interdt. et 

IS - an concnande lo deplaceoent du fluids d'interet 

dana ledit capilleire pax action aur ledit boucbon de 
ferrof luide d'un champ magnet ique genera par un syetten 
negnfttique dispose a 1'exterieur audit capillaire. 

20 2. Proced6 selon la revendicatian 1, dans lequel 

le ferrof luide est un ferrof luide ionique. 

3. Procede selon la revindication 1 ou 2, dan s 
lequel le capillaire est un capillaire done la parol 

25 interne est hydrophobe . 

4. Frocede selon la revindication 1, dana lequel 
le capillaire a un diametre inf£rieur a 1 ma. 



5 . Procede selon la ravendicat ion 1 , cmprenant 
en outre tme etape de pre -roouil lege de la parol interne 
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du c«pill«J.m avec 1 'hulls ftvont do disposer dans led it 
capillaire le train ds ferroflulde. 

6- Precede colon la revindication 1, dans lequel 
5 un bcttchon de liquids noa taiccible au ferroflulde at au 
fluids d' intexet est place a chacune des deux 
extremltes du bouchon do ferroflulde. 

7. Precede salon la revendicatlen 1. dans lequel 
lO une pluralite de trains de ferroflulde eont disposes 

dana le capillaire. 

8. Procede selon la revindication 1, dans lequel 
au moins un bouchon de li guide son niscible au 

IS ferroflulde et au fluide d'intdrfit est dispose dans le 
capillaire entre deux bouchoos da fluide d' intfcrQt . 

9. Microsystems fluidique de deplacement d'un 
flulda d'lntdxfit comprenant d'une part un capillaire 

20 (l) dans lequel est dispose au noins un train de 
ferroflulde (3} et d' autre part, a l'extdrleur dud.it 
capillaire, un systems magnet ique (11) permettant de 
produlre un champ magndtique pour commander le 
deplacement du train de ferroflulde dans le capillaire, 

25 ledit train da ferroflulde (3) comprenant un bouchon de 
ferroflulde (5) et, place a au moins une des deux 
extremites du bouchon da ferroflulde et solidaire a 
celui-ci, un bouchon de liquid© (7) oon odscible au 
ferroflulde et au fluide d' inters t- 

30 

10. Micro system© fluidique selon la revendicat ion 
9, dans . lequel la ferroflulde est un ferrofluide 
i unique. 
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11. Microsystems fluid! que a el on la revendicat ion 
9 ou io, dans lequol Xe capillalre esc un capillaire 
dont la parol interne est hydrophobe. 

5 12. Mi c rosy et otoe fluldique salon la revendicat ion 

9, dans lequel lo capillaix-e a on diondtre inf&rieur fi 

13. Kicrosyst&me fluidlqce selon la revendicat ion 
10 9, dans lequel un bouchcn da liquids non oisclbls au 

ferroflulde et au fluide d'intAret est place & chacune 
des deux extreoitas du bouchon ds ferrofluide. 

14. Kicrocyotftme fluidique selon la revendicat ion 
IS 9 comprenant une plurality da trains de ferroflulde . 

15. MieTosystdme fluid! que selon la rove odi cat ion 
9, dans lequel au rooins un' bouchon de liquids non 
nilsclble au ferroflulde et au fluids' d'ict6rfit est 

20 dispose dans le eapillalre entre deux bouchons de 
fluide d*inter§t. 



1G. Utilisation d' un microsystems fluidique selon 
25 la revendicat ion 9 dans un systems ds diagnostic in 
vitro automat left, ou un systerae de detection de 
contaminants biologiques . 
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